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WYZNACZANIE STOPNIA UWEGLENIA ZA POMOCA
CYFROWEJ ANALIZY OBRAZU

Streszczenie. Warto$¢ Sredniego poziomu szarosci kolotelinitu w 15 przebadanych
probkach wegla kamiennego zmienia sie w zakresie od GL=125 do GL=164 i ro$nie wraz ze
stopniem uweglenia wyrazonym przez wartos¢ R* Wykazano, ze istnieje mozliwo$¢
wyznaczenia S$redniej refleksyjnosci kolotelinitu za pomoca cyfrowej analizy obrazu.
Doktadnos$¢ wyliczonych warto$ci Rrc mozna zwiekszy¢ poprzez wykorzystanie do tworzenia
krzywej wzorcowej wiekszej ilosci standardéw refleksyjnosci, szczegélnie z przedziatu
Rfs=(1.00-5.00)%.

DETERMINATION OF RANK BY MEANS OF DIGITAL IMAGE
ANALYSIS

Summary. The value of mean grey level of collotelinite for 15 samples of coal under
research ranges from GL=125 and GL=164 and increases together with the rank of coal
described by R<value. It is possible to determine random reflectance of collotelinite with the
use of digital image analysis. Precision of calculated Rrcvalues could be increased using more

reflectance standards (especially those of Rrs value between 1.00 and 5.00%) for construction
of the standard curve.

Wstep

Stopien uweglenia, wyrazony S$rednig zdolnoscig odbicia Swiatta witiynitu Rr, jest
podstawowym parametrem klasyfikacyjnym Miedzynarodowego Systemu Kodyfikacji Wegla
(ECE, Genewa 1988) oraz Miedzynarodowej Klasyfikacji Wegla w Poktadzie (ECE, Genewa
1999). Wiasnosci technologiczne wegla, a w szczegdlnosci wiasnosci koksownicze, zalezg

gtownie od wartoSci tego parametru, a w drugiej kolejnosci od sktadu maceralnego.
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Precyzyjne oznaczenie stopnia uweglenia jest wiec jednym z najwazniejszych zadan
petrografii wegla [2,5,6],

Pomiary refleksyjnosci, pozwalajagce na okreslenie stopnia uweglenia, standardowo
wykonywane sg za pomocg mikroskopéw do $wiatta odbitego, wyposazonych w fotometr,
skalibrowanych na odpowiednich wzorcach refleksyjnosci.

Istnieje réwniez mozliwos¢ okreslenia stopnia uweglenia za pomocg mikroskopu
wyposazonego w cyfrowy analizator obrazu [7], Jest to nowoczesne i precyzyjne narzedzie
coraz powszechniej stosowane w petrografii wegla. Ze wzgledu na jego uniwersalne
mozliwosci i stosunkowo niskie koszty zakupu sprzet ten staje coraz bardziej dostepny
w laboratoriach petrograficznych, brak jest jednak ujednoliconej metodyki badann wegla,
prowadzonych z jego wykorzystaniem.

Badania nad mozliwoscig zastosowania analizatora obrazu w badaniach mikroskopowych
wykazaty, iz wraz ze stopniem uweglenia wzrasta nie tylko $rednia refleksyjno$¢ witrynitu,
lecz takze zmienia sie jego $redni poziom szarosci, co moze by¢ podstawa do okreslania
stopnia uweglenia za pomocg analizy pozioméw szarosci [4], Analizator pozwala uzyska¢
obraz o duzej rozdzielczosci i jednocze$nie wyr6zni¢ 256 odcieni szarosci. Bustin [1]
stwierdzit, ze 256 pozioméw szaroSci odpowiada zakresowi refleksyjnosci od 0-4%.
Rozdzielczo$¢ pomiar6w za pomoca analizatora obrazu wynosi 0.016%. Stosowne programy
komputerowe pozwalajg na statystyczng obrobke danych uzyskanych za posrednictwem
analizatora obrazu, w tym m.in. na konstrukcje histograméw poziomoéw szarosci ("grey-level

histograms™) [7].

Dobdr prébek i metodyka badan

Do badan wykorzystano 15 bruzdowych prébek wegla kamiennego. Zostaty one pobrane
w réznych rejonach Gornos$laskiego Zagtebia Weglowego i reprezentujg rézne ogniwa
litostratygraficzne goérnego karbonu. Z prébek bruzdowych, standardowg metodg (I1SO),
sporzadzono brykiety do badan w Swietle odbitym. Na kazdym z brykietow, w celu ustalenia
stopnia uweglenia, zmierzono zgodnie z normami ISO i PN $rednig zdolno$¢ odbicia $wiatta
Rr oraz oznaczono skiad petrograficzny.

Dla tych samych probek wykonano pomiary poziomow szarosci kolotelinitu za pomoca

analizatora obrazu KS 300. Histogramy poziomow szaro$ci - HPS wyznaczono dla ok.100 pdl
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pomiarowych o wymiarach 10x10 pikseli (2x2 pm, przy powiekszeniu mikroskopu 500x).
Nastepnie wyznaczono $rednig warto$¢ poziomu szarosci kolotelinitu GL.

Identyczne pomiary poziomow szarosci wykonano na wzorcach refleksyjnosci. Na ich
podstawie skonstruowano krzywa wzorcowg, pozwalajacg na przeliczanie wartosci poziomu

szarosci na wartos¢é refleksyjnosci.

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw refleksyjnosci stwierdzono, ze badane probki
charakteryzujg sie zr6znicowanym stopniem uweglenia i sktadem petrograficznym Zwarto$¢
witrynitu w badanych prébkach waha sie od 54 do 91%. Udziat inertynitu wynosi od 4 do
40%, natomiast liptynitu od 0 do 14%. Zawarto$¢ substancji mineralnej siega 14 % (tab.l).

Srednia refleksyjnoéé kolotelinitu Rr waha sie od 0.55 do 2.18%, przy odchyleniu
standardowym sr=(0.04-0.10)%. Badania za pomocg cyfrowego analizatora obrazu wykazaty
zréznicowany poziom szarosci kolotelinitu w poszczegdlnych prébkach wegla. Srednia
warto$¢ poziomu szarosci kolotelinitu zmienia sie w zakresie od GL=125 do GL=164 i ro$nie
wraz ze stopniem uweglenia wyrazonym przez warto$¢ Rr. Odchylenie standardowe
pomiaréw wynosi sgi=(4-5) (tab.2). Histogramy poziomoéw szarosci kolotelinitu HPS
charakteryzujg sie jednym wyraznym maksimum i ksztattem zblizonym do rozkiadu
normalnego Gaussa. Przykfadowy HPS kolotelinitu przedstawiono na rysunku 1

Badania poziomoéw szarosci wykonane dla wzorcow refleksyjnosci potwierdzajg wzrost
Sredniego poziomu szarosci wraz ze wzrostem wartosci refleksyjnosci wzorca. Wyznaczone
dla wzorcow refleksyjnosci (1l«= 0.42-5.42%) wartoSci poziomow szaro$ci wahajg sie
w przedziale GLs=(121-245) (tab.3). Na rys.2 przedstawiono zalezno$¢ refleksyjnosci
wzorcow Rrsod poziomu szaro$ci wzorca GLS (krzywa wzorcowa). Jak wida¢ z wykresu,
zalezno$¢ ta ma przebieg prostoliniowy (wspotczynnik korelacji r=0.99) i jest wyrazona

wzorem:

R«=0.04GLS4.51 1)
gdzie :

Rrs- refleksyjnos¢ wzorca,

GLS- $redni poziom szarosci wzorca.
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Tabela 1
Skatad petrograficzny probek bruzdowych

Sktad pet fi % Udziat
Ny Poktad ad petrograficzny [%] subst. min.

y mmf jmmf jraf

probki [%1
1 206 77 16 7 5
2 327 91 5 4 5
3 358 75 17 8 7
4 401 74 22 4 3
5 405 63 33 4 3
6 407 59 27 14 3
7 408 87 1 2 <1
8 416 63 26 n 14
9 502 54 39 7 <1
10 504 62 32 6 8
1 505 60 40 0 <1
12 610 86 8 6 4
13 613 67 21 12 3
14 620 90 4 6 10
15 833 69 29 2 6

Podstawiajagc w miejsce GLS w réwnaniu (1) $rednig warto$¢ poziomu szarosci
kolotelinitu GL wyliczono warto$¢ refleksyjnosci Rrc kolotelinitu. Jak wida¢ z danych
przestawionych w tab.l, wyliczona warto$¢ zdolnosci odbicia $wiatta waha sie od RrG-0.49%
do Rrc=2.05%. Na podstawie poréwnania wynikow pomiardw refleksyjnosci Rroraz wartosci
Rrc, wyliczonej ze wzoru (1) mozna stwierdzié, ze charakteryzujg sie one duzg zgodnoscia
(tab.2). Warto$¢ bezwzgledna réznicy 8R=| Rr - Rrc | zmienia sie w przedziale od 0.02% do
0.28%. Jak wida¢ z przedstawionych wynikéw, wartos¢ 8R dla wiekszosci prébek nie
przekracza podwdjnego odchylenia standardowego 2sr. Wyjatek stanowig prébki 14 i 15, dla
ktorych 5R jest odpowiednio réwne 0.16% i 0.28% gdy 2srjest odpowiednio réwne 0.10%
i0.12%. W przypadku tych probek w trakcie pomiaréw prawdopodobnie zmienity sie
warunki oSwietlenia preparatu. Ponadto kolotelinit z prébki nr 15 z pokiadu 833
charakteryzuje sie znacznym dwdjodbiciem Rbi=0,27% [3], co miato wptyw na oznaczenie

poziomoéw szarosci.
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Poktad
206
327
358
401
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613
620

833/1

Rr[%]

120

0,55
0,89
1,15
1,03
1,03
0,83
1,02
0,86
1,05
0,99
2,18
1,03
0,98
0,89
117

Sr[%)

0,05
0,07
0,06
0,04
0,04
0,04
0,05
0,06
0,07
0,06
01
0,06
0,04
0,05
0,06

140

GL
125
136
141
139
140
133
140
134
137
136
164
139
138
131
149

*GL

4
4
4
4
5
4
4
4
4
4
5
4
4
4
4

Rrc [%]
0,49
0,93
113
1,05
1,09
0,81
1,09
0,85
0,97
0,93
2,05
1,05
1,01
0,73
1,45

pok ad 504, prébka ir 9

160
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180

Rys. 1. Przyktadowy histogram poziomu szarosci kolotelinitu
Fig. 1. Grey level histogram for collotelinite (example)

Tabela 2

6R [%]

200

0,06
0,04
0,02
0,02
0,06
0,02
0,07
0,01
0,08
0,06
0,13
0,02
0,03
0,16
0,28

89
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Tabela 3
Srednia refleksyjnos$¢ i poziom
szaro$ci wzorcow refleksyjnosci

Rs[%]  GLS Sgls

0,42 121 4

0,589 130 4

1,26 151 3

3,11 208 3

5,42 245 3
gl.

Rys. 2. Zalezno$¢ refleksyjnosci wzorca Rrs od poziomu szarosci GLS
Fig. 2. Relationship between random reflectance Rrs and mean grey leve GL, 1 for the
reflectance standards

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze $rednia warto$¢ poziomu
szarosci kolotelinitu dla badanych probek wegla zmienia sie w zakresie od GL=125 do
GL=164 iro$nie wraz ze stopniem uweglenia wyrazonym przez warto$¢ Rr.

Badania wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia stopnia uweglenia za pomocg
cyfrowej analizy obrazu. Warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikéw jest optymalizacja
i standaryzacja warunkéw o$wietlenia. Doktadno$¢ wyliczonych wartosci Rrc zwiekszytaby
sie, gdyby do tworzenia krzywej wzorcowej mozliwe byto wykorzystanie wiekszej ilosci
standardow refleksyjnosci, szczeg6lnie z przedzialu Rrs=(1.00-5.00)%. Jednak nawet po

spetnieniu tych warunkéw uzyskane wyniki beda obarczone btedem wynikajagcym
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z odchylenia standardowego Sredniego poziomu szarosci kolotelinitu. Stwierdzono ponadto,
ze podawana w literaturze [1] doktadno$¢ pomiaréw za pomocg cyfrowego analizatora obrazu
jest nieco zawyzona poprzez biedne zalozenie, iz jeden poziom szarosci odpowiada
przedziatowi refleksyjnosci 0.016%. Na podstawie przeprowadzonych badan warto$¢ ta

okreslono na 0.023%.
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Abstract

The aim of the study was to work out a method which would allow determination of
rank of coal on the basis of mean grey level of vitrinite (collotelinite) by means of digital

image analyser.
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In research fifteen channel samples of bituminous coal were examined. The procedure
included measurements of random reflectance Rr with the use of Axioskop microscope as
well as measurements of grey levels of collotelinite by means of an image analyser KS 300.
Grey level histograms were determined for ca 100 measurements areas sizes of which were
10x10 pixels (2x2pm at a magnification of 500x). Then the mean grey level value for
collotelinite GL was calculated. The same measurements of grey levels were done on
reflectance standards. On that basis a standard curve which makes it possible to recalculate
grey level value onto reflectance value was constructed.

The study show that the value of mean grey level of collotelinite for the samples under
research ranges from GL=125 and GL=164 and increases together with the rank of coal
described by Rrvalue.

It was revealed that it is possible to determine random reflectance of collotelinite with
the use of digital image analysis. The main condition of acquiring reliable results is
optimisation and standardization of lightning. Precision of the calculated Rrc values would
have been higher, if it had been possible to use more reflectance standards (especially those of
Rrs value between 1.00 and 5.00%) for construction of the standard curve. However, even
after fulfilling of these requirements results will be still subjected to an error resulting from
standard deviation of mean grey level of collotelinite.

The results show that precision of measurements as interpreted by Bustin [1] is
slightly overestimated because of wrong assumption, that an individual grey level corresponds

with reflectance interval of 0.016%. The results of the study show that it is equal to 0.023%.



